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Woord vooraf 
Gedurende het laatste decennium is het grootschalige gebruik van bestrijdingsmiddelen 
in de landbouw in toenemende mate in de maatschappelijke en politieke belangstelling 
komen te staan. De zorg om de mogelijke nadelige effecten van het gebruik van 
bestrijdingsmiddelen heeft geleid tot het Meerjarenplan Gewasbescherming (MJP-G), 
waarin de overheid een aantal doelstellingen heeft geformuleerd om deze effecten te 
beperken dan wel te vermijden. In het kader van dit plan werd door het Ministerie van 
Landbouw, Natuurbeheer en Visserij (LNV) geld beschikbaar gesteld voor onderzoek 
naar de snelheid en mate van de emissie van bestrijdingsmiddelen naar de lucht tijdens 
en na de toepassing. 
Aangezien de meeste bestrijdingsmiddelen worden verspoten op grond of gewas, kan 
verwacht worden dat een deel van de dosering door vervluchtiging in de atmosfeer 
terecht komt. De informatie over de snelheid en mate van vervluchtiging van 
bestrijdingsmiddelen was schaars, zodat in het kader van het onderzoekplan MJP-G 
bij DLO-Staring Centrum een onderzoeksproject werd gestart getiteld 'Bestrijdings-
middelen in lucht: emissie, verspreiding en depositie'. 
In dit rapport worden de resultaten beschreven van een veldproef uitgevoerd in het kader 
van het bestrijdingsmiddelen-lucht project. De vervluchtiging van drie bestrijdings-
middelen vanaf een onbegroeide kleigrond werd in september 1992 bestudeerd op de 
proefboerderij 'De Bouwing' te Randwijk (Gelderland). 
Dank is verschuldigd aan de bedrijfsleider van de proefboerderij 'De Bouwing' te 
Randwijk, de heer W. de Jager, voor zijn toestemming om het vervluchtigings-
experiment uit te voeren op het proefbedrijf. Verder willen de auteurs hem en F.H.A.M. 
de Bekker bedanken voor hun hulp bij de voorbereiding en de uitvoering van de 
bespuiting. We zijn J.H. Oude Voshaar van de DLO-Groep Landbouwwiskunde 
erkentelijk voor de hulp bij de statistische analyse van de resultaten. 
Preface 
During the last decade, the large-scale use of pesticides in agriculture has become a 
matter of increasing public and political concern. The concern about possible adverse 
effects of the use of pesticides has resulted in the Multi-Year Crop Protection Plan 
in which the government has formulated a set of goals to limit such effects or to prevent 
them. Within the scope of this plan, The Dutch Ministry of Agriculture, Nature 
Management and Fisheries provided financial support for the research on the rate and 
extent of the emission of pesticides into the air during and after the application. 
As most pesticides are sprayed on soil or crop, part of the dosage can be expected to 
be lost by volatilization into the atmosphere. Information about the rate and extent of 
the volatilization of pesticides was scarce, so a research project was started within the 
scope of the Crop Protection Plan at DLO Winand Staring Centre entitled 'Pesticides 
in air: emission, dispersion and deposition'. 
In this report, the results are described of a field experiment carried out within the scope 
of the pesticides-air project. The rate of volatilization of three pesticides from a bare 
loamy soil was studied at the experimental farm 'De Bouwing' at Randwijk (Gelderland 
Province) in September 1992. 
Thanks are due to the manager of the experimental farm 'De Bouwing' at Randwijk, 
W. de Jager, for his permission to carry out the volatilization experiment on the 
experimental farm. The authors would also like to thank him and F.H.A.M. de Bekker 
for their help in the preparation and the realization of the spraying. The help of J.H. 
Oude Voshaar of the DLO Agricultural Mathematics Group with the statistical analysis 
of the results of the experiment is also gratefully acknowledged. 
Samenvatting 
De bezorgdheid over de gevolgen van het grootschalige gebruik van chemische 
bestrijdingsmiddelen is toegenomen. In de akkerbouw worden de meeste middelen 
toegepast door bespuiting van grond of gewas. Na de toepassing zal een deel van de 
dosering vervluchtigen. Verspreiding van bestrijdingsmiddelen via de lucht leidt tot 
blootstelling van mensen in de omgeving van de toepassing via de ademhaling. Na 
depositie kan ook opname via de huid optreden. Terrestrische organismen kunnen 
nadelige effecten ondervinden door opname van deze middelen door inhalatie of door 
opname na depositie van de bestrijdingsmiddelen op huid, grond- of gewasoppervlakken. 
Depositie op wateroppervlakken kan leiden tot nadelige effecten op aquatische 
organismen. 
De snelheid van vervluchtiging van bestrijdingsmiddelen vanaf de bodem zou af kunnen 
hangen van de fysisch-chemische eigenschappen van het bestrijdingsmiddel, zoals de 
dampdruk, de wateroplosbaarheid en de mate van adsorptie van het middel aan 
gronddeeltjes. Daar weinig bekend was over de snelheid en mate van de emissie van 
bestrijdingsmiddelen naar de lucht, werd een onderzoek gestart om hierover gegevens 
te verkrijgen. Na de bespuiting van een onbegroeide kleigrond met parathion, tri-allaat 
en EPTC werd op een aantal tijdstippen de snelheid van vervluchtiging van deze 
middelen bepaald. De afname in de tijd van de resterende massa bestrijdingsmiddel 
in de toplaag van de bodem werd ook bepaald. 
Bij de veldproef werd de snelheid van vervluchtiging met twee verschillende methoden 
gequantificeerd, nl. de theoretisch-profielmethode (TP-methode) en de kapmethode. 
Bij de TP-methode wordt de snelheid van vervluchtiging berekend uit de gemeten 
concentratie van het bestrijdingsmiddel op een specifieke hoogte boven het centrum 
van een cirkelvormig bespoten oppervlak en de op die hoogte heersende windsnelheid. 
Bij de kapmethode wordt lucht gezogen door een kap die op het bespoten oppervlak 
geplaatst is; de emissiesnelheid wordt dan berekend uit de concentratie van het 
bestrijdingsmiddel in de uitgaande luchtstroom. 
De hoogste snelheden van vervluchtiging werden bepaald in de eerste meetperiode, 
op 3 à 5 h na toepassing. De met de TP-methode bepaalde snelheden van vervluchtiging 
bedroegen voor EPTC, tri-allaat en parathion respectievelijk 1,7%, 0,9% en 0,07% van 
de dosering per uur. Aan het eind van de middag van de dag van toepassing daalde 
de snelheid van vervluchtiging relatief sterk. De afname van de emissiesnelheid in de 
tijd was meer geleidelijk in de daaropvolgende paar dagen. In de periode van 2 tot 14 
d na toepassing met droog weer bleef de vervluchtiging op een relatief laag niveau. 
Op de veertiende dag na de dag van toepassing vond een toename in de emissiesnelheid 
plaats als gevolg van herbevochtiging van de toplaag van de grond door regen. 
De snelheid van vervluchtiging bepaald met de kapmethode was gemiddeld hoger dan 
die bepaald met de TP-methode. Mogelijk is dit het gevolg van het effect van de 
afscherming van het bodemoppervlak door de kap op factoren die de snelheid van 
vervluchtiging vanaf het bodemoppervlak beïnvloeden. Aangezien het aantal tijdstippen 
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waarop de snelheid van vervluchtiging met de TP-methode gequantificeerd kon worden 
vrij klein was, is slechts een beperkte vergelijking tussen beide methoden mogelijk. 
De cumulatieve emissie van de bestrijdingsmiddelen naar de lucht voor de eerste dag 
na toepassing werd berekend met de aanname dat alleen overdag vervluchtiging van 
bestrijdingsmiddel optreedt. Het verloop van de emissiesnelheid in de eerste uren na 
toepassing werd geschat door lineaire terugextrapolatie van de gemeten snelheden. De 
cumulatieve emissie van EPTC, tri-allaat en parathion op de eerste dag werd berekend 
op respectievelijk 21%, 12% en 0,9% van de dosering. 
Voor de berekening van de cumulatieve luchtemissie tijdens de eerste 2 weken na 
toepassing werd ook aangenomen dat emissie alleen gedurende de dag optreedt. Voor 
een dag waarop geen metingen werden uitgevoerd werd de emissie berekend uit het 
gemiddelde van de metingen van de vorige en de volgende meetdag. Daar de weers-
omstandigheden op de 14e dag na toepassing sterk afweken van die in de week ervoor, 
werd de emissie van de bestrijdingsmiddelen in de periode van de 7e tot en met de 
13e dag na toepassing berekend met behulp van de op de 6e dag bepaalde emissie-
snelheid. De cumulatieve emissie van EPTC, tri-allaat en parathion in de eerste 2 weken 
na toepassing werd geschat op respectievelijk 26%, 19% en 2,4% van de dosering. 
Op de 14e dag na de dag van toepassing bedroeg het resterende percentage van de 
dosering van parathion in de toplaag van het veld 35%. De cumulatieve emissie van 
dit middel naar de lucht kon daarom na die dag nog duidelijk toenemen. Van tri-allaat 
was na twee weken nog 13% van de dosering over, waardoor de cumulatieve emissie 
van dit middel nog enigszins kon toenemen. Het resterende percentage van EPTC 
bedroeg 1,2%; de cumulatieve emissie van dit middel kon nauwelijks nog toenemen. 
Uit het op 6 à 8 h na toepassing resterende percentage van de dosering van elk 
bestrijdingsmiddel in de bodem en de voor dat tijdstip geschatte cumulatieve emissie 
naar de lucht kan het overig verlies aan middel tot op dat tijdstip berekend worden. 
Voor EPTC, tri-allaat en parathion bedroeg dit respectievelijk 67%, 62% en 49% van 
de dosering. Een belangrijk deel van dit verlies kan toegeschreven worden aan 
vervluchtiging van het middel tijdens de toepassing door de relatief hoge temperatuur. 
Een ander deel van de dosering werd omgezet, maar daarnaar werden geen metingen 
verricht. Mogelijk werd de cumulatieve luchtemissie in de periode van de eerste uren 
na toepassing onderschat, wat ook een deel van het relatief grote verlies zou verklaren. 
De emissie vanaf kleigrond was het hoogst voor EPTC en het laagst voor parathion. 
De hogere emissie kwam overeen met een hogere dampdruk, al was het verschil in 
vluchtigheid tussen EPTC en tri-allaat duidelijk minder dan op grond van het verschil 
in dampdruk verwacht werd. Vermoedelijk waren andere fysisch-chemische 
eigenschappen ook van belang. De verschillen in emissie konden beter verklaard worden 
door rekening te houden met de verdeling van de middelen over de bodemfasen. 
In deze veldproef werd direct na de bespuiting met EPTC en tri-allaat geen bewerking 
van de grond uitgevoerd. In de praktijk worden na een bespuiting met EPTC en tri-allaat 
deze middelen direct in de grond ingewerkt, waardoor de snelheid en mate van 
vervluchtiging aanmerkelijk lager zijn dan die verkregen werden bij deze veldproef. 
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Summary 
The concern about the effects of the large-scale use of chemical pesticides has increased 
during the last decade. In arable farming most pesticides are sprayed on the soil or 
crop. After the application, part of the dosage volatilizes. Dispersion of pesticides in 
air results in exposure of people in the vicinity of the application via inhalation. Uptake 
can also occur after deposition on the skin. Terrestrial organisms can be adversely 
affected by uptake of these chemicals via inhalation or by uptake after deposition of 
pesticides on the skin, or on soil and crop surfaces. Deposition on water surfaces can 
result in adverse effects on aquatic organisms. 
The rate of volatilization of pesticides from the soil may depend on the physico-chemical 
characteristics of the pesticide, such as vapour pressure, water solubility and the extent 
of adsorption of the compound onto soil components. As little information was available 
on the rate and the extent of the emission of pesticides into the air, a research project 
was started to collect data on this. After the spraying of a bare loamy soil with 
parathion, tri-allate and EPTC, the rate of volatilization of these chemicals was 
determined at several times. The decrease with time of the remaining mass of pesticide 
in the top layer of the soil was also measured. 
In the field experiment, the volatilization rate was determined with two different 
methods, i.e. the Theoretical-Profile (TP) method and the box method. With the TP 
method the rate of volatilization is calculated from the concentration of the pesticide 
measured in air at a specific height above the centre of a circular sprayed area and 
the prevailing wind speed at that height. Using the box method, air is drawn through 
a box placed on a sprayed surface area; the rate of emission is then calculated from 
the concentration of the pesticide in the outgoing air stream. 
The highest rates of volatilization were determined during the first measurement period 
after application, i.e. at 3 to 5 h. The hourly rates of volatilization of EPTC, tri-allate 
and parathion as determined with the TP-method were 1.7,0.9 and 0.07% of the dosage, 
respectively. At the end of the afternoon at the day of application, there was a 
comparatively strong decrease in the rate of volatilization. In the following few days, 
the decrease in the rate of volatilization was more gradual. In the period from 2 until 
14 d after application, with dry weather, the rate of volatilization remained at a 
comparatively low level. On the 14th day after the day of application, there was an 
increase in the rate of volatilization, as a result of rewetting of the top layer of the soil 
by rainfall. 
On average, the rate of volatilization determined with the box method was higher than 
that determined with the TP-method. Possibly, the shielding of the soil surface by the 
box has an effect on factors which influence the rate of volatilization from the soil 
surface. As the number of times at which the rate of volatilization could be quantified 
with the TP method was comparatively low, no good comparison between the two 
methods is possible. 
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For the first day after the application, the cumulative emission of the pesticides into 
the air was calculated assuming that volatilization of pesticide only occurs during the 
day. The course with time of the emission during the first hours after application was 
estimated by linear backward-extrapolation of the rates measured. The cumulative 
emission of EPTC, tri-allate and parathion was calculated to be 21, 12 and 0.9% of 
the dosage. 
For the first two weeks after the application, the cumulative emission into the air was 
also calculated assuming emission only occurs during the day. For a day on which no 
measurements were done, the emission was calculated from the average of the 
measurements of the previous day and those of the next day. As the weather conditions 
on the 14th day after the day of application strongly differed from those in the preceding 
week, the emission of the pesticides in the period from the 7th to the 13th day was 
calculated with the rate of volatilization determined on the 6th day. In the first two 
weeks after application, the cumulative emission of EPTC, tri-allate and parathion were 
calculated to be 26, 19 and 2.4 % of the dosage, respectively. 
On the 14th day after the day of application, the percentage of the dosage of parathion 
remaining in the top layer of the soil amounted to 35%. Therefore, the cumulative 
emission of this compound could increase distinctly after that day. At two weeks, 13% 
of the dosage of tri-allate remained, so the cumulative emission could still increase 
somewhat. The remaining percentage of the dosage of EPTC amounted to 1.2%; the 
cumulative emission of this compound could hardly increase. 
From the percentage of the dosage of each pesticide remaining in soil at 6 to 8 h after 
the application and the estimated cumulative emission into the air in that period, the 
remaining loss of pesticide up to that time can be calculated. For EPTC, tri-allate and 
parathion it amounted to 67, 62 and 49% of the dosage, respectively. An important 
part of this loss can be ascribed to volatilization of the pesticide during the application 
due to the comparatively high temperatures. Another fraction of the dosage was 
transformed, but no measurements were done on this. Possibly, the cumulative emission 
into the air in the period of the first hours after application was under-estimated, which 
may also explain part of the comparatively great loss. 
The emission from the loamy soil was highest for EPTC and lowest for parathion. The 
higher emission corresponded with a higher vapour pressure, although the difference 
in the volatilization rate was distinctly less than expected on the basis of the difference 
in vapour pressure. Presumably, other physico-chemical properties were also important. 
The differences in the rate of volatilization were explained better by taking the 
partitioning of the pesticide between the soil phases into account. 
In this experiment, the field was not tilled immediately after the application of EPTC 
and tri-allate. In practice, EPTC and tri-allate are incorporated into the soil immediately 
after their application, which results in a substantially lower rate and extent of 
volatilization than obtained in the present field experiment. 
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1 Inleiding 
De bezorgdheid over nadelige effecten van het grootschalige gebruik van 
bestrijdingsmiddelen in de landbouw is de laatste jaren toegenomen. Tijdens de 
toepassing kan een deel van de dosering door transport via de lucht op oppervlakken 
buiten het doelgebied terecht komen. Een ander deel van de dosering kan vanaf grond-
en gewasoppervlakken vervluchtigen, hetgeen leidt tot blootstelling van de toepasser 
en omwonenden aan bestrijdingsmiddelen in de lucht via inhalatie. Depositie van 
bestrijdingsmiddelen vanuit de lucht op water- en grondoppervlakken leidt tot 
blootstelling van respectievelijk aquatische en terrestrische organismen. 
De snelheid van vervluchtiging van een bestrijdingsmiddel wordt mogelijk beïnvloed 
door fysisch-chemische eigenschappen als dampdruk, wateroplosbaarheid en mate van 
adsorptie aan de gronddeeltjes. Verwacht kan worden dat de vervluchtiging mede wordt 
beïnvloed door weerscondities, zoals regenval, temperatuur en windsnelheid. Daardoor 
kunnen grote verschillen in de snelheid en mate van vervluchtiging van bestrijdings-
middelen vanaf grondoppervlakken verwacht worden. 
Verschillende laboratoriumexperimenten zijn uitgevoerd naar de factoren die de 
vervluchtiging van bestrijdingsmiddelen vanaf grond beïnvloeden. Spencer en Cliath 
(1974) hebben metingen uitgevoerd naar de snelheid van vervluchtiging van trifluralin 
vanaf kleiige grond in kolomexperimenten (kolomlengte 0,1 m; diam. 0,06 m) onder 
een vochtige N2-atmosfeer bij 30 °C. Gedurende het eerste uur vervluchtigde ongeveer 
7,5% van de dosering (overeenkomend met 2 kg ha"1) vanaf natte grond (vochtgehalte 
30%). Daarentegen bedroeg de vervluchtiging vanaf luchtdroge grond slechts 0,1% 
van de dosering. Ongeveer de helft van de dosering vervluchtigde vanaf natte grond 
gedurende de eerste 8 h na de toepassing. Dörfler et al. (1991) hebben metingen 
uitgevoerd naar de vervluchtiging van atrazin en lindaan vanaf een onbegroeide 
zandgrond in een klimaatruimte (0,2 m3) bij 20 °C. Een waterverzadigde luchtstroom 
werd door de ruimte gevoerd met een snelheid van 0,05 m s"1. De halfwaardetijden 
voor de vervluchtiging van atrazin en lindaan vanaf vochtige grond (40% van het 
maximale vochtgehalte) bedroegen respectievelijk 143 en 2,7 d. Voor droge grond 
bedroegen de halfwaardetijden respectievelijk 939 en 6,7 d. Het is onduidelijk in welke 
mate deze waarden representatief zijn voor de vervluchtiging in het veld. 
Verschillende methoden zijn beschreven ter quantificering van de vervluchtiging van 
bestrijdingsmiddelen vanaf de grond. De snelheid van vervluchtiging kan bepaald worden 
met de theoretisch-profiel(TP)methode (Majewski et al., 1990). Bij deze methode wordt 
de emissiesnelheid berekend uit de concentratie van het middel gemeten op een 
specifieke hoogte boven het centrum van een bespoten cirkelvormig oppervlak en de 
op dezelfde hoogte gemeten windsnelheid. Een andere eenvoudige methode is de op 
DLO-Staring Centrum ontwikkelde methode (Smelt et al., 1990), waarbij een kap op 
bespoten oppervlak geplaatst wordt. Hierbij wordt lucht onder de kap door geblazen 
en in de uitgaande luchtstroom wordt de concentratie van het middel gemeten. 
Whang et al. (1993) hebben metingen verricht naar de vervluchtiging van atrazin, 
chloorpyrifos en fonofos vanaf onbegroeide grond met de TP-methode. Gedurende de 
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eerste 4 d, met een dagelijkse maximum temperatuur tussen 12 en 21 °C, bedroeg 
de vervluchtiging van deze middelen respectievelijk 0,7%, 7% en 18 procent van de 
doseringen. Gedurende de daaropvolgende 22 d waren de emissiesnelheden aanmerkelijk 
lager met een geschat verlies door vervluchtiging in deze periode van respectievelijk 
1,2%, 5% en 9% van de doseringen. De na 26 d gemeten residuen in de bovenste 0,01 
m bedroegen 28%, 41% en 25% van de doseringen, zodat een aanzienlijk verder verlies 
kan optreden. 
Een experiment werd uitgevoerd om gegevens te verkrijgen over het verloop met de 
tijd van de snelheid van vervluchtiging van bestrijdingsmiddelen vanaf een onbegroeide 
kleigrond onder in Nederland voorkomende weerscondities. Voor dit experiment werden 
drie middelen gekozen met uiteenlopende fysisch-chemische eigenschappen, ni. EPTC, 
tri-allaat en parathion (Tabel 1). De dampdruk van EPTC is veel hoger dan die van 
parathion en hetzelfde geldt voor de wateroplosbaarheid. Daarentegen wordt, gezien 
de waarde voor Kom, EPTC minder sterk geadsorbeerd aan organische stof dan 
parathion. Tri-allaat neemt een tussenpositie in wat betreft de dampdruk en hetzelfde 
geldt voor de adsorptie. De oplosbaarheid van tri-allaat in water is het laagst. 
De bespuiting met EPTC, tri-allaat en parathion werd in september 1992 uitgevoerd. 
In de eerste 14 d daarna werd op 10 tijdstippen de snelheid van vervluchtiging bepaald 
met de TP-methode en de kapmethode. Daar weinig bekend was over de niveaus van 
de concentraties in de lucht boven het bespoten oppervlak werden op verschillende 
hoogten luchtmonsters genomen. Twee materialen werden getest als adsorbens; hierbij 
werd onder meer gekeken naar de mate van retentie van het middel op het adsorbens 
en de extractie-efficiëntie. In dezelfde periode werden ook grondmonsters genomen 
van de toplaag om de afname van de middelen in deze laag te kunnen volgen. Bij de 
bespreking van de resultaten wordt getracht het verloop van de emissiesnelheid in de 
tijd te verklaren uit de weers- en bodemcondities (hoofdstuk 3). 
Getracht wordt om de verschillen in snelheid van vervluchtiging tussen de middelen 
te verklaren met behulp van hun fysisch-chemische eigenschappen. De bijdrage van 
de vervluchtiging als term in de massabalans van de bestrijdingsmiddelen wordt 
besproken (hoofdstuk 4). 
Tabel 1 Fysisch-chemische eigenschappen van de onderzochte bestrijdingsmiddelen ("Tomlin 
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2 Materiaal en methoden 
2.1 Beschrijving van het proefveld 
Het experiment werd uitgevoerd op het proefbedrijf 'De Bouwing' te Randwijk 
(Gelderland) in september 1992. Enige dagen voor de toepassing werd het perceel 
losgetrokken met de cultivator en daarna met de rotorkopeg bewerkt. Op het bewerkte 
perceel werd de omtrek van een cirkelvormig oppervlak met een straal van 20 m 
gemarkeerd met rood/wit lint. Het oppervlak van deze cirkel bedraagt 0,126 ha. De 
cirkel werd verdeeld in kwadranten om gemakkelijk hanteerbare hoeveelheden grond 
per monster te krijgen. Tot ongeveer 50 m vanaf de rand van de cirkel bevond zich 
onbegroeid land. In de naaste omgeving van het perceel bevonden zich tot op enkele 
honderden meters afstand geen windobstakels. De ligging van het veld is aangeduid 
in Figuur 1. 
Op 1 d na toepassing werd in elk kwadrant van de cirkel op één plek de grond 
bemonsterd om de verdeling van de bodemfasen per laag van 0,05 m tot op een diepte 
van 0,20 m te bepalen. Hiervoor werden volumeringen met een inhoud van 100 cm3 
gebruikt. De massa van de grondmonsters werd voor en na het drogen gedurende 24 
h bij 105 °C bepaald. Het vochtgehalte in de lagen 0,00 - 0,05, 0,05 - 0,10, 0,10 - 0,15 
en 0,15 - 0,20 m was respectievelijk 12%, 18%, 20% en 20%. De buikdichtheid 
Proefboerderij "De Bouwing" 
Verhard pad 
Fig. 1 Situatietekening van het proefveld op de proefboerderij 'De Bouwing' met de 
meetopstellingen. M = meteostation. Gearceerd = behandeld oppervlak. L = centrale 
luchtbemonstering. 
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van de bovenste 0,05 m bedroeg 1 160 kg m (s.d. = 110) en deze nam met toenemende 
diepte toe tot 1 660 kg m"3 (s.d. = 60). 
Na de bepaling van het vochtgehalte van elk monster werden de monsters samengevoegd 
en gemengd. Van dit mengmonster werd een deelmonster genomen ter bepaling van 
de granulaire samenstelling en het organisch-stofgehalte door het Bedrij f slaboratorium 
voor Grond- en Gewasonderzoek te Oosterbeek. Het gehalte aan organische stof in de 
toplaag was 1,1%. De percentages minerale delen in de groottefracties 0 - 2 urn, 2 -
50 urn en 50 - 2 000 urn waren respectievelijk 27%, 48% en 25%. 
Uit het vochtgehalte en organisch-stofgehalte van de grond en de buikdichtheid van 
de droge grond kon de verdeling van de bodemfasen voor elke laag berekend worden. 
Hierbij werd aangenomen dat de dichtheid van minerale delen 2 660 kg m" en dat van 
organische delen 1 470 kg m" bedroeg. De gegevens over de verdeling van de 
bodemfasen per laag van 0,05 m zijn vermeld in Aanhangsel 2, Tabel 1. 
2.2 Toepassing van de bestrijdingsmiddelen 
De bestrijdingsmiddelen werden verspoten op 22 september 1992 met een spuitmachine 
(Douven). De spuitboom was verdeeld in 5 segmenten; de buitenste segmenten hadden 
elk 8 spuitdoppen, het middelste segment had 6 spuitdoppen en de segmenten tussen 
het middelste en buitenste segment hadden elk 7 spuitdoppen. Elk segment kon vanuit 
de cabine afzonderlijk bediend worden. De effectieve werkbreedte van de spuitboom 
was 18 meter. 
Voorafgaand aan de toepassing van de bestrijdingsmiddelen werd de vloeistofafgifte 
van iedere dop van de spuitboom gemeten bij een ingestelde druk van 380 kPa. Hiervoor 
werd de tank van de spuitmachine gevuld met water en vervolgens werd de hoeveelheid 
water verspoten gedurende 0,5 min opgevangen per dop en de massa ervan bepaald 
door weging. De gemiddelde afgifte per dop bij de ingestelde druk was 2,37 L min" 
(s.d. - 0,07; n = 36). Meer gedetailleerde informatie over de gemeten vloeistofafgifte 
per dop zijn vermeld in Aanhangsel 1, Tabel 1. 
De rijsnelheid werd gemeten door een aantal keren de tijd op te nemen voor het afleggen 
van een afstand van 40 m in het bewerkte land met voorgereden sporen. De hieruit 
berekende gemiddelde snelheid was 1,23 m s" . Het bij deze druk en snelheid op een 
oppervlak van 1 ha verspoten volume water bedraagt dan 640 L. 
De bestrijdingsmiddelen werden kort na elkaar verspoten; dit om mogelijke interacties 
tussen de middelen in een mengsel bij gelijktijdige toediening te voorkomen. De tank 
van de spuitmachine werd gevuld met water tot aan de maatstreep van 150 L. Het 
volume in de leidingen werd geschat op 20 L. Aan de tank werd 1,26 L geformuleerd 
parathion (Comchem parathion vloeibaar, 0,25 kg actieve stof per liter) toegevoegd. 
Voor de tri-allaat toepassing werd 0,73 L geformuleerd product (Avadex Bw, 0,4 kg 
actieve stof per liter) toegevoegd aan ongeveer 170 L water. Voor de EPTC toepassing 
werd 2,0 L geformuleerd product (Eptam 6 E, 0,766 kg actieve stof per liter) toegevoegd 
aan in totaal ongeveer 170 L water. De doseringen van tri-allaat en EPTC waren 
conform de praktijkrichtlijnen. Van parathion werd het viervoudige van de 
praktijkdosering toegepast vanwege de te verwachten relatief lage vluchtigheid van deze 
stof. Tijdens de toepassingen werd het cirkelvormig bespoten oppervlak benaderd door 
op de juiste momenten de bespuiting via de verschillende segmenten aan en weer af 
te zetten. De toepassingen van parathion, tri-allaat en EPTC begonnen achtereenvolgens 
om 11.00,11.49 en 13.20 h en duurden elk ongeveer 4 min. De dosering van elk middel 
werd berekend op basis van de gemeten vloeistof afgifte en rijsnelheid en de gemeten 
concentraties aan actieve stof in de spuitvloeistof. De areïeke massa's van parathion, 
tri-allaat en EPTC op het oppervlak van de cirkel werden berekend op respectievelijk 
1,27, 1,10 en 4,95 kg ha"1. 
Vóór en na de bespuiting werd een tankmonster genomen, waarvan direct in duplo 
50 uL werd overgebracht in 100-mL Schott-flessen met elk 50 mL ethylacetaat. De 
flessen werden eerst gedurende 3 min met de hand geschud. De volgende dag werden 
de flessen op het laboratorium mechanisch geschud gedurende 15 min bij een frequentie 
van ongeveer 150 slagen per min. 
De concentraties van parathion, tri-allaat en EPTC gemeten in de spuitvloeistof 
bedroegen respectievelijk 1,97, 1,72 en 7,7 g L"1. De concentraties van de middelen 
in de tankoplossing vóór de bespuiting waren gelijk aan die in de tankoplossing na de 
bespuiting. De gemeten concentraties actieve stof in de spuitoplossing komen redelijk 
overeen met de concentraties berekend op basis van de opgegeven gehaltes actieve stof 
in het geformuleerde product. De gemeten concentraties bedroegen 107, 99 en 86% 
van de berekende concentraties. In de bespreking van de resultaten wordt steeds 
uitgegaan van dosering op basis van de gemeten concentratie van actieve stof in de 
spuitoplossing. 
2.3 Bepaling van de fluxdichtheid van de vervluchtiging 
2.3.1 Theoretisch-profielmethode 
De theoretisch-profielmethode (TP-methode) is gebaseerd op een trajectorie-
simulatiemodel voor turbulente dispersie. De windsnelheid en de concentratie van het 
bestrijdingsmiddel in de lucht worden gemeten op een specifieke hoogte boven het 
centrum van een cirkelvormig bespoten oppervlak. Deze hoogte hangt af van de straal 
van de cirkel en van de ruwheid van het oppervlak in en rondom de cirkel. De 
emissiefluxdichtheid wordt berekend uit de windsnelheid, de concentratie van het 
bestrijdingsmiddel in de lucht en de door het model voorspelde genormaliseerde 
fluxdichtheid. De oppervlakte-ruwheid van onbegroeide grond is 0,03 m (Wieringa en 
Rijkoort, 1983). Voor een cirkel met een straal van 20 m is dan de hoogte waarop de 
windsnelheid en de concentratie van het middel in de lucht gemeten dient te worden 
1,30 m. De genormaliseerde flux onder deze omstandigheden is 6,0. Deze methode is 
meer in detail beschreven door Majewski et al. (1989). 
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2.3.2 Kapmethode 
Een roestvrij stalen kap (lengte 2,00 m, breedte 0,50 m, hoogte 0,10 m) werd met de 
open zijde op bespoten oppervlak geplaatst aan de bovenwindse zijde van de cirkel. 
De zijden van de kap werden enigszins de grond ingedrukt om het aanzuigen van lucht 
naast de kap te voorkomen. Lucht werd van 2 tot 4 m hoogte door een pijp aangezogen 
met behulp van een ventilator en over het bespoten oppervlak geleid met een lineaire 
snelheid van ongeveer 0,2 m s" . De relatief grote hoogte van de luchtinlaat is nodig 
om te voorkomen dat lucht wordt aangezogen waarin bestrijdingsmiddel afkomstig van 
het bespoten oppervlak aanwezig is. Aan de inlaatkant van de ruimte onder de kap 
werden verticale plaatjes bevestigd om een gelijkmatige luchtstroom over het hele 
oppervlak onder de kap te krijgen. Van de uitgaande luchtstroom (debiet ongeveer 
36 m3 h"1) werd een deelmonster genomen om daarin de concentratie van het 
bestrijdingsmiddel te kunnen bepalen. 
2.3.3 Statistische evaluatie van methoden 
Een regressiemodel werd gebruikt met de factoren tijd, middel en methode en eventuele 
interacties om na te gaan of de verschillen in de snelheid van vervluchtiging bepaald 
met de TP-methode en die bepaald met de kapmethode significant waren. Aangezien 
proportionele effecten van deze factoren verwacht werden, werd de analyse uitgevoerd 
met de logarithme van de snelheid van vervluchtiging. Een neveneffect hiervan is een 
stabilisering van de residuele spreiding van de vervluchtigingssnelheid (Oude Voshaar, 
1994, pag. 44 en 105). De gepaarde t-toets werd uitgevoerd met behulp van Genstat 
5.3.1. 
2.4 Meteorologische metingen 
De meteorologische instrumenten werden op enkele tientallen meters van de cirkel 
neergezet. Aan een mast op een driepoot werden op vijf verschillende hoogten zijarmen 
bevestigd. Een bliksemafleider werd bevestigd op de top van de mast; via een kabel 
was deze verbonden aan een circa 2 m lange koperen staaf die voor het grootste deel 
in de grond geslagen was. 
Aan het uiteinde van elke zijarm werd een cupanemometer (Vector Instruments, type 
Al00R) geplaatst. Het windsnelheidsprofiel boven het veld werd bepaald door de 
windsnelheid te meten op 0,40, 1,00, 1,30 en 2,00 m hoogte. De windsnelheid gemeten 
op een hoogte van 1,3 m werd gebruikt bij de bepaling van de fluxdichtheid van de 
vervluchtiging met de TP-methode. Een windvaan (Vector Instruments, type W200P) 
werd aan een vijfde zijarm bevestigd; de meethoogte bedroeg hier 3,0 m. De 
cupanemometers en windvaan werden aangesloten op een datalogger (Campbell 
Scientific, type 2IX). Elke 10 s werden de kanalen voor deze metingen door de 
datalogger uitgelezen. Na 10 min werden hiervan gemiddelde waarden berekend en deze 
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werden in het geheugen van de datalogger opgeslagen. Aan het eind van elke meetdag 
werden de verzamelde gegevens van de datalogger overgebracht naar een PC. 
De luchttemperatuur op een hoogte van 1,5 m werd gemeten met een thermistor. De 
bodemtemperaturen werden gemeten op dieptes van 0,025 m (in duplo), 0,05 m (in 
duplo) en 0,15 m. Voor de metingen van de bodemtemperatuur werden thermistors 
gebruikt, die omgeven waren met een laagje (enkele mm dik) bitumen ter bescherming. 
De neerslag werd gemeten met een regenmeter met een opening van 200 cm op 0,4 m 
boven het grondoppervlak. In de cilinder bevond zich een kantelbakje; het kantelen van 
het bakje werd geregistreerd als een puls. In dit systeem kwam 1 puls overeen met 
ongeveer 0,25 mm regen. De metingen begonnen ongeveer een uur na afloop van de 
toepassing. De bodemtemperaturen werden aan het eind van elk uur gemeten en 
geregistreerd met een Tattle datalogger. Het aantal per uur gemeten pulsen werd ook 
geregistreerd met deze datalogger. 
2.5 Meting van de bestrijdingsmiddelen in de lucht 
Twee adsorbentia werden getest op hun geschiktheid voor de bepaling van 
bestrijdingsmiddelen in lucht. Het eerste adsorbens was polyurethaanschuim (PU-schuim, 
volumieke massa 25 kg m ) en het tweede was het kunsthars XAD-4 (Serva, 
SERDOLITR, onderzoekskwaliteit). Het XAD adsorbens bestaat uit poreuze polystyreen 
korrels, waarvan de deeltjesgrootte ligt tussen 0,3-1,0 mm. De diameter van de poriën 
is 5 nm; het specifiek oppervlak van het XAD bedraagt 750 m2 g"1. 
Blanco monsters PU-schuim en XAD-4 werden geëxtraheerd met ethylacetaat om na 
te gaan of in de extracten verbindingen aanwezig waren die storen bij de analyse van 
de gekozen bestrijdingsmiddelen door middel van gaschromatografie. Het bleek dat een 
schoonmaakprocedure nodig was om de storende verbindingen te verwijderen. 
2.5.1 Clean-up en retentie van de bestrijdingsmiddelen op PU-schuim 
Uit een stuk PU-schuim (0,5 bij 0,5 bij 0,2 m) werden cilindervormige stukjes (diameter 
40 mm, lengte 50 mm) gesneden met behulp van een draaiende holle buis met scherpe 
rand. Eerst werden de gemaakte PU-schuim stukjes ongeveer 3 minuten gespoeld onder 
stromend water. Hierbij werd het PU-schuim met korte tussenpozen uitgeknepen. 
Vervolgens werden de stukjes PU-schuim overgebracht in 250 mL Schott flessen. Elk 
stukje werd tweemaal geëxtraheerd met 100 mL ethylacetaat door de flessen 30 min 
mechanisch te schudden bij een schudfrequentie van 150 slagen per min. Daarna werden 
de stukjes PU-schuim per paar in een 150-mL Soxhlet extractie-eenheid geplaatst en 
gedurende 20 h geëxtraheerd met 300 mL ethylacetaat bij 6 overhevelcycli per uur. Na 
de extractie werden de stukjes PU-schuim gedroogd bij ongeveer 30 °C tot ze reukloos 
waren. 
De schoongemaakte stukjes PU-schuim werden gecontroleerd op afgifte van storende 
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verbindingen na gebruik van deze stukjes voor een bemonstering ter bepaling van 
bestrijdingsmiddelen in lucht. Hiervoor werden de stukjes PU-schuim opnieuw gedurende 
20 h geëxtraheerd met 300 mL ethylacetaat in een Soxhlet-extractieëenheid en 6 
overhevelcycli per uur. Onderaan de extractie-eenheid was een Kuderna-Danish bol met 
een 10 mL reageerbuis bevestigd. Het opgevangen extract werd ingedampt met een 
rotatie-filmverdamper tot een volume van 5 mL. In deze extracten werden geen storende 
verbindingen van betekenis meer aangetoond. 
De retentie van EPTC, tri-allaat en parathion bij gebruik van PU-schuim als adsorbens 
werd bepaald in het laboratorium. Schoongemaakte stukjes PU-schuim (n = 3) werden 
in houders geplaatst. Daarna werd met een injectiespuit 50 uL van een oplossing van 
EPTC, tri-allaat en parathion in ethylacetaat opgebracht. De opgebrachte massa van elk 
bestrijdingsmiddel was 5 ug. Achter één van de houders met PU-schuim werd een 
tweede houder met PU-schuim bevestigd ter controle op eventuele doorbraak van 
bestrijdingsmiddel vanuit de eerste houder met PU-schuim. De drie houders met PU-
schuim werden aan een hoog-volume vacuümpomp (Siemens, type ELMO-G) 
gekoppeld. Gedurende 1 h werd met een debiet van 3 m3 h"1 lucht door de houders 
gezogen (zie Figuur 3). Een houder met onbeladen PU-schuim werd ook aangesloten 
op de vacuümpomp voor de controle op verontreinigingen in de aangezogen lucht. Door 
dit PU-schuimmonster werd gelijktijdig en met hetzelfde debiet lucht aangezogen. Na 
afloop van de bemonstering werden de PU-schuimmonsters geëxtraheerd met 250 mL 
ethylacetaat middels een Soxhlet extractie. De extracten werden ingedampt met een 
rotatie-filmverdamper tot een volume van 5 mL. 
De percentages van de opgebrachte massa's parathion en tri-allaat die in de PU-
schuimextracten teruggevonden werden bedroegen respectievelijk 91% (s.d. = 2,3%, 
n = 3) en 97% (s.d. = 2,3%, n = 3). In het extract van het tweede PU-schuim ter 
controle op doorslag vanuit de eerste houder met PU-schuim werd geen parathion en 
tri-allaat gemeten, dus er trad onder deze omstandigheden geen doorslag op. Daarentegen 
werd in het extract van het PU-schuim van de eerste houder geen EPTC gemeten. In 
de extracten van het PU-schuim van de tweede houder (in duplo) werden 38 en 58% 
teruggevonden. De hoge gehalten aan EPTC in de extracten van het PU-schuim uit de 
tweede (controle-)houder geven aan dat dit adsorbens niet bruikbaar is voor de 
bemonstering van EPTC in lucht. 
2.5.2 Clean-up en retentie van de bestrijdingsmiddelen op XAD-4 
Ongeveer 250 g XAD-4 werd gebracht in een 500 mL fles. Na toevoegen van 250 mL 
ethylacetaat werd de XAD geëxtraheerd door 30 min mechanisch te schudden bij een 
frequentie van 150 slagen per min. Het oplosmiddel werd verwijderd door de inhoud 
van de fles te filtreren over een glasfiltertrechter, die gekoppeld was aan een 
waterstraalpomp. Het XAD werd daarna nog tweemaal op dezelfde wijze geëxtraheerd. 
Daarna werd het XAD-4 gedroogd in een stoof bij ongeveer 40 °C totdat het XAD 
reukloos was. 
Het schoongemaakte XAD-4 werd gecontroleerd op afgifte van storende verbindingen 
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na gebruik ervan voor een bemonstering ter bepaling van bestrijdingsmiddelen in lucht. 
Hiertoe werd opnieuw een extractie uitgevoerd (in viervoud). Deelmonsters van 10 g 
XAD elk werden overgebracht in 250 mL glazen Schott flessen en aan elk van deze 
flessen werd 50 mL ethylacetaat toegevoegd. Daarna werden de flessen gedurende 
30 min mechanisch geschud bij een schudfrequentie van 150 slagen per min. In de 
extracten werden geen storende verbindingen van betekenis meer aangetoond. 
De retentie van EPTC, tri-allaat en parathion op XAD-4 werd bepaald in het 
laboratorium. Deelmonsters van 10 g van het schoongemaakte XAD werden gebracht 
in monsterhouders (n = 3). Vervolgens werden de XAD-monsters beladen met 5 ug 
van elk bestrijdingsmiddel door met een injectiespuit 50 uL van een oplossing van de 
drie middelen in ethylacetaat bovenop de XAD-laag in de houder te druppelen. Achter 
één houder met XAD-4 werd een tweede houder met XAD-4 geplaatst ter controle op 
doorslag van bestrijdingsmiddel vanuit de eerste houder met XAD-4. De houders met 
XAD-4 werden aangesloten op een hoog-volume vacuümpomp (Siemens, type ELMO-G) 
en gedurende 1 h werd door elke adsorptiepatroon lucht gezogen met een debiet van 
3 m3 h"1. Hierbij werd een houder met onbeladen XAD-4 meegenomen als controle op 
verontreinigingen in de aangezogen lucht. 
Na afloop van het doorzuigen met lucht werd de inhoud van elke houder overgebracht 
in een 250-mL Schott fles. Vervolgens werd aan elke fles ongeveer 50 mL ethylacetaat 
toegevoegd; de exacte hoeveelheid toegevoegd ethylacetaat werd bepaald door weging. 
Het XAD werd geëxtraheerd door gedurende 30 min mechanisch te schudden bij een 
schudfrequentie van 150 slagen per min. Het deel van de op het XAD opgebrachte 
massa bestrijdingsmiddel dat in het extract werd teruggevonden bedroeg voor parathion 
109% (s.d. = 4,0%), voor tri-allaat 99,4% (s.d. = 1.7%) en voor EPTC 119% (s.d. = 
12%). 
2.5.3 Luchtbemonstering 
Luchtmonsters werden genomen met behulp van buisjes gevuld met XAD-4 als 
adsorbens. Elk monsternamebuisje bestond uit vier delen. De opbouw van een 
monsternamebuisje is in Figuur 2 schematisch weergegeven. Het onderste deel was een 
konische glazen huls (lengte 110 mm) met aan de onderzijde een opening van 7 mm 
diameter en aan de bovenzijde een opening van 35 mm diameter; de bovenrand van 
de huls was voorzien van schroefdraad (SVL 42). Het tweede deel bestond uit een 
glazen huls (70 mm lang, interne diam. 35 mm) met aan beide zijden schroefdraad (SVL 
42) en dit werd bovenop het eerste deel bevestigd. Ongeveer halverwege het tweede 
deel werd een roestvrij stalen gaasje (maaswijdte 0,1 mm) geplaatst, waarop 10 g XAD-
4 (laagdikte ongeveer 2 cm) werd gebracht. Het derde deel was een glazen huls met 
dezelfde afmetingen als die van het tweede deel. Door het gebruik van dit deel kon 
worden voorkomen dat korrels XAD-4 uit het monsternamebuisje wegwoeien. Voor 
een luchtdichte aansluiting van de verschillende delen op elkaar werd gebruik gemaakt 
van PTFE inlegringen (zie Fig. 2). Indien nodig werd tussen het eerste en tweede deel 
van de bemonsteringseenheid nog een extra deel geplaatst, dat identiek was aan het 












Fig. 2 Opbouw van het monsternamebuisje 
gebracht. Dit deel diende ter controle op de doorslag van bestrijdingsmiddel vanuit het 
tweede deel. 
Bij elke meetserie werden ook stukjes PU-schuim (lengte 50 mm, diameter 40 mm) 
gebruikt als adsorbens en deze werden in de hierboven beschreven glazen hulzen 
geklemd. Dit betrof de luchtmonsters die genomen werden ter bepaling van de 
concentratiegradiënt van tri-allaat en parathion in lucht. 
De monsternamebuisjes werden met luchtdrukslang (i.d. 12 mm) verbonden aan een 
bemonsteringseenheid. Deze was opgebouwd uit een hoog-volume vacuümpomp 
(Siemens, type ELMO-G), een lucht-gevuld buffervat met drukregulateur (Alfa Laval), 
een verdeelstuk met vijf aansluitpunten, een centrale inlaat en een manometer, vijf 
gasdebietregelaars (Brooks Instruments, type 1307, max. capaciteit 5 m h" ) en vijf 
gasmeters (Schlumberger, type G 4-250, max. capaciteit 6 m3 h"1). Een schema van 


























Fig. 3 Opbouw van de bemonsteringseenheid 
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Op verschillende tijdstippen na de toepassing van elk bestrijdingsmiddel, werden op 
verschillende hoogten boven het centrum van de cirkel luchtmonsters genomen door 
gedurende 1 h lucht door de monsternamebuisjes te zuigen bij een debiet van 3 m3 h"1. 
Op de specifieke meethoogte van 1,30 m werd zowel XAD-4 als PU-schuim als 
adsorbens gebruikt. Daarnaast werden op 0,40 en 2,00 m luchtmonsters genomen met 
PU-schuim als adsorbens. Achter de glazen huls met XAD-4 en die met PU-schuim 
op 1,30 m hoogte boven de grond werd een extra huls geplaatst met hetzelfde adsorbens 
ter controle op doorslag vanuit de eerste huls. Tegelijkertijd met de luchtbemonstering 
boven de cirkel werden luchtmonsters genomen met de kapmethode, waarbij lucht werd 
aangezogen door een buisje met XAD-4 als adsorbens bij een debiet van 3 m h . Na 
elke monsternameperiode werd de kap enkele meters verplaatst. Het begintijdstip van 
de eerste luchtbemonsteringsserie was 5 h na de toepassing van parathion, 4 h na de 
toepassing van tri-allaat en 3 h na de toepassing van EPTC. 
Twee uur daarna werd een tweede serie luchtmonsters genomen. Op 1, 2, 6 en 14 d 
na toepassing werden steeds twee series luchtmonsters genomen bij zowel de theoretisch-
profielmethode als bij de kapmethode. 
Monsters werden genomen ter controle op in de lucht aanwezige storende verbindingen 
en op eventuele bovenwindse emissies van de verspoten bestrijdingsmiddelen. Tijdens 
elke luchtbemonsteringsperiode werd op ongeveer 25 m van de bovenwindse rand van 
het veld een luchtmonster met XAD-4 als adsorbens genomen met behulp van een 
membraanpomp (Leybold-Heraeus, type Trivac) met vacuümregulateur. Hierbij werd 
gedurende 1 h op 1,0 m boven de grond lucht door het monsternamebuisje gezogen 
bij een debiet van 2,5 m3 h"1. 
Na bemonstering werden de PU-schuimmonsters met een schone pincet uit de hulzen 
overgebracht in 200-mL Schott flessen met schroefdop. De PU-schuimmonsters werden 
binnen 2 maanden geëxtraheerd; tot op dat moment werden deze bewaard in de 
diepvries. 
De hulzen met de XAD-4 monsters werden aan beide zijden afgesloten met een 
schroefdop. De XAD-monsters werden dezelfde dag nog overgebracht in glazen flessen 
en geschud met ethylacetaat (zie 2.5.4). Deze monsters werden tot de analyse in de 
diepvries bewaard (maximaal 3 weken). 
2.5.4 Extractie luchtmonsters 
De PU-schuimmonsters werden seriegewijs in een Soxhlet-opstelling geplaatst. Onder 
elke Soxhlet-eenheid was een Kuderna-Danish bol met 10 mL reageerbuis bevestigd. 
Elk monster werd geëxtraheerd met 250 mL ethylacetaat gedurende 20 h met ongeveer 
6 overhevel-cycli per uur. Het extract werd ingedampt met een rotatiefïlmverdamper 
tot een volume van 5 mL. 
De XAD-monsters werden overgebracht in 250-mL Schott flessen en aan elke fles werd 
ongeveer 50 mL ethylacetaat toegevoegd. De exacte hoeveelheid toegevoegd ethylacetaat 
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werd bepaald door weging. De monsters werden vervolgens geëxtraheerd door gedurende 
30 min mechanisch te schudden bij een frequentie van 150 slagen min"1. Een deel van 
elk extract werd met een rotavapor ingedampt tot een volume van 5 mL. 
2.5.5 Gaschromatografische analyse 
De concentraties van de bestrijdingsmiddelen in de ingedampte extracten werden 
gemeten met twee methoden. De concentraties van EPTC, tri-allaat en parathion in de 
XAD-4 extracten en de concentratie van parathion in de PU-schuim extracten werden 
gemeten met een gaschromatograaf uitgerust met een stikstof-fosfor detector (methode 
1). De concentratie van tri-allaat in de PU-schuim extracten werd gemeten op een 
gaschromatograaf uitgerust met een electron-capture detector (methode 2), omdat lage 
concentraties van tri-allaat in deze extracten niet met de stikstof-fosfor detector 
gequantificeerd konden worden. 
Bij de eerste methode werden monsters van 3 uL van de extracten splitless geïnjecteerd 
in een gaschromatograaf (Hewlett Packard, type 5890) bij 250 °C. Een medium-bore 
fused-silica kolom (lengte 25 m, interne diameter 0,32 mm, filmdikte 0,4 urn) werd 
gebruikt met dimethyl/phenyl (86%/14%) silicone (CP-Sil 13 CB) als stationaire fase. 
De debieten van het draaggas (He) en het make-up gas (N2) waren respectievelijk 1,7 
en 28,3 mL min . De begintemperatuur van de kolom was 100 °C gedurende 1,5 min. 
Daarna steeg de temperatuur met 45 °C min"1 naar 160 °C en deze temperatuur werd 
gedurende 3 min gehandhaafd. Vervolgens steeg de temperatuur opnieuw met 
45 °C min" naar 230 °C en deze werd gedurende 4 min op dit niveau gehouden. 
Tenslotte steeg de temperatuur naar 260 °C en werd gedurende 3,5 min constant 
gehouden. De detectortemperatuur was 325 °C. De debieten van de detectorgassen lucht 
en waterstof waren respectievelijk 90 en 3,5 mL min"1. De retentietijden van EPTC, 
tri-allaat en parathion onder deze omstandigheden waren respectievelijk 4,4, 8,3 en 
9,7 min. 
Bij de tweede methode werden monsters van 3 uL van de extracten splitless geïnjecteerd 
in een gaschromatograaf (Hewlett Packard, type 5890) bij 225 °C. Hierbij werd een 
medium-bore fused-silica kolom (lengte 25 m, interne diameter 0,25 mm, filmdikte 
1,26 um) gebruikt met poly-siloxaan (CP-Sil 5 CB) als stationaire fase. De debieten 
van het draaggas (N2) en dat van het make-up gas (N2) waren respectievelijk 2 en 
58 mL min"1. De begintemperatuur van de kolom was 130 °C gedurende 1,5 min. 
Daarna steeg de temperatuur met 45 °C min"1 naar 270 °C en deze werd 3 min constant 
gehouden. Daarna steeg de temperatuur met 45 °C min"1 naar 290 °C en deze werd 
vervolgens 7,5 min constant gehouden. De detectortemperatuur was 325 °C. De 
retentietijd van tri-allaat onder deze omstandigheden was 7,5 min. 
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2.6 Meting van de bestrijdingsmiddelen in de grond 
2.6.1 Grondbemonstering en verwerking monsters 
Enkele dagen voor de toepassing van EPTC, tri-allaat en parathion werden 
grondmonsters genomen van de 0,00 - 0,05 m en de 0,05 - 0,10 m laag. Deze werden 
genomen om mogelijke residuen van eerdere toepassingen te kunnen quantificeren. 
Op 0, 1, 2, 6 en 14 d na toepassing werden grondmonsters genomen om het verloop 
van de resterende massa van elk bestrijdingsmiddel in de tijd vast te kunnen stellen. 
In ieder kwadrant werd op vijf plekken de 0,05 m toplaag bemonsterd met een deelbare 
boor (diam. 0,11 m) en samengevoegd in één zak. De monsters werden opgeslagen in 
de diepvries. Na 8 maanden werden de monsters ontdooid en mechanisch gemengd met 
een mengmachine (Hobart) gedurende 10 min. Van elk gemengd monster werd een 
deelmonster genomen, waarvan het vochtgehalte werd bepaald door weging van het 
monster voor en na drogen bij 105 °C gedurende 24 h. De deelmonsters werden opnieuw 
ingevroren tot de extractie werd uitgevoerd. 
2.6.2 Extractie van de bestrijdingsmiddelen in grond 
De efficiëntie van de extractie van EPTC, tri-allaat en parathion in grond werd bepaald 
door monsters van ongeveer 60 g onbehandelde grond af te wegen in 250-mL Schott 
flessen. Vervolgens werd een oplossing van 300 mg L"1 van elk bestrijdingsmiddel 
gemaakt in een mengsel van ethylacetaat/hexaan ( 1 : 1 ; v/v). In drievoud werd aan de 
grond in elke fles 1 mL van het bestrijdingsmiddelenmengsel toegevoegd. Deze 
procedure werd herhaald maar nu met een oplossing van 3 mg L"1 van elk 
bestrijdingsmiddel. Na het opbrengen van het middel op de grond werden de flessen 
afgesloten en een paar keer over de tafel heen en weer gerold om een betere menging 
van de middelen in de grond te krijgen. Daarna werden de monsters één nacht bewaard 
bij 5 °C. Nadat de monsters op kamertemperatuur waren gebracht, werden ze 
geëxtraheerd. Aan elk monster werd een mengsel van 50 mL ethylacetaat/hexaan (1:1; 
v/v) en 50 mL water toegevoegd. Daarna werd ieder monster geëxtraheerd door 
gedurende 30 min mechanisch te schudden met een frequentie van 150 slagen min"1. 
Na het schudden werd een deelmonster van de organische laag van elk extract 
overgebracht in een centrifugebuis, die vervolgens 10 min gecentrifugeerd werd bij 
2 000 rotaties min"1. Ongeveer 10 mL van het supernatant werd gedroogd op watervrij 
Na2S04. Het gedroogde extract werd bewaard in de diepvries tot de analyse werd 
uitgevoerd. 
Het percentage van EPTC dat in het grondmonster werd teruggevonden bij een belading 
van het monster met 300 ug van dit middel bedroeg 93% (s.d.= 3%). Voor tri-allaat 
en parathion bedroegen deze percentages respectievelijk 82% (s.d.= 1%) en 92% (s.d.= 
0,6%). Bij een belading van de monsters met 3 ug bedroegen de percentages van EPTC, 
tri-allaat en parathion die in de extracten werden teruggevonden respectievelijk 91% 
(s.d.= 3%), 90% (s.d.= 1%) en 115% (s.d.= 2%). 
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De bovenstaande extractiemethode werd ook gebruikt voor de bepaling van EPTC, tri-
allaat en parathion in de grondmonsters die voorafgaand aan de bespuiting genomen 
werden. De gehalten van EPTC, tri-allaat en parathion in de onbehandelde grond lagen 
beneden de bepalingsgrens van deze middelen in de grond van respectievelijk 0,01, 0,01 
en 0,004 mg kg"1 (droge grond). 
De methode voor de extractie van de grondmonsters die genomen werden na de 
bespuiting was dezelfde als die gebruikt werd in het experiment ter bepaling van de 
efficiëntie van de extractie. 
2.6.3 Gaschromatografische analyse 
Van elk grondmonsterextract werd een monster van 3 uL splitless geïnjecteerd in een 
gaschromato graaf (Hewlett Packard, type 5890) met een stikstof-fosfor detector bij 
250 °C. Een wide-bore fused-silica kolom (lengte 25 m, interne diameter 0,53 mm, 
filmdikte 2,16 urn) werd gebruikt met poly-siloxaan (CP-Sil 5 CB) als stationaire fase. 
De debieten van het draaggas (He) en het make-up gas (N?) waren respectievelijk 10 
en 20 mL min" . De begintemperatuur van de kolom was 150 °C gedurende 1,5 min. 
Daarna steeg de temperatuur met 45 °C min"1 naar 220 °C en de kolom werd daarna 
9 min op deze temperatuur gehouden. Tenslotte steeg de temperatuur met 45 °C min"1 
naar 250 °C en de kolom werd gedurende 3 min op deze temperatuur gehouden. De 
detectortemperatuur was 325 °C. De debieten van de detectorgassen medicinale lucht 
en waterstof waren respectievelijk 90 en 3,5 mL min"1. De retentietijden van EPTC, 
tri-allaat en parathion onder deze omstandigheden waren 4,3, 7,0 en 8,6 min. 
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3 Resultaten 
3.1 Weers- en bodemcondities tijdens de veldproef 
Het verloop met de tijd gedurende de eerste 14 d na toepassing van parameters die voor 
de weers- en bodemcondities karakteristiek zijn, is weergegeven in Figuur 4. In Figuur 
4A is het verloop van de uurlijkse windsnelheid op 1,30 m met de tijd weergegeven. 
Tijdens de toepassing was de windsnelheid laag: 2,5 m s"1. Op dag 1 na toepassing nam 
de windsnelheid toe tot een maximum van 5,5 m s"1. Vervolgens nam de windsnelheid 
geleidelijk af tot 1,5 m s"1 op dag 10 na toepassing. Het dag-nacht verschil in deze 
periode was 2 tot 3 m s"1. Daarna nam de uurlijkse windsnelheid weer toe tot 5ms"1 
op dag 11 en 8 m s"1 op dag 12. Op dag 13 en 14 fluctueerde de windsnelheid tussen 
de 4 en 6 m s"1. Gegevens over de gemiddelde windsnelheid tijdens de meetperioden 
zijn vermeld in Aanhangsel 2, Tabel 1. 
Het verloop van de uurlijkse temperatuur op 1,50 m boven de grond is weergegeven 
in Figuur 4B. Ongeveer 2 h na de toepassing van EPTC was de temperatuur 22,5 °C. 
Op dag 1 en 2 na toepassing was de maximumtemperatuur ongeveer 19 °C. Vervolgens 
steeg de maximumtemperatuur tot 28 °C op dag 4, 5 en 6 na toepassing. Daarna daalde 
deze temperatuur weer tot ongeveer 20 °C tot en met dag 12 na toepassing. Op dag 
13 en 14 was de temperatuur ongeveer 10 °C. Gedurende de eerste 12 d varieerde de 
dagelijkse amplitude van 5 tot 15 °C. Op dag 13 en 14 was de dagelijkse amplitude 
van de luchttemperatuur vrij klein; deze lag tussen ongeveer 2 en 4 °C. Door de 
onvolledige bescherming van de thermistor tegen instraling, kan op zonnige dagen de 
met de thermistor gemeten temperatuur de heersende luchttemperatuur overschat hebben. 
Het verloop van de bodemtemperatuur met de tijd op 0,025, 0,05 en 0,15 m diepte is 
weergegeven in Figuur 4C. De trend is dezelfde als bij de luchttemperatuur. De hoogste 
temperaturen werden eveneens bereikt op dag 4, 5 en 6 na toepassing: op 0,025 m 
23 °C, op 0,05 m 20 °C en op 0,15 m 17 °C. Zoals verwacht mocht worden, neemt 
de dagelijkse amplitude van de bodemtemperatuur af met de diepte. Verder valt bij 
toenemende diepte het moment van de maxima en minima later op de dag. 
Het verloop met de tijd van de dagelijkse en cumulatieve regenval is weergegeven in 
Figuur 5. Gedurende de eerste 13 d na de toepassing was de neerslag gering. Op dag 
8 na toepassing viel de eerste neerslag: 0,3 mm tussen 7.30 en 8.30 h. Op dag 14 na 
toepassing viel de regen verspreid over de hele dag: in totaal 8,3 mm. Voor en tijdens 
de bemonsteringsseries van die dag viel ongeveer 5 mm regen. 
3.2 Resterende massa van EPTC, tri-allaat en parathion in de grond 
De resterende areïeke massa van EPTC, tri-allaat en parathion in de 0,05 m toplaag 
is weergegeven in Figuur 6. Op 0,3 d (7 h) na de toepassing was van EPTC nog 12% 
van de dosering aanwezig in de bovenste cm. Op 2 d na de toepassing was de resterende 
fractie verder afgenomen tot 3,1%. De resterende fractie EPTC was op 6 d na toepassing 
niet verder afgenomen. Op 14 d na toepassing was nog 1,2% van de dosering aanwezig. 
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Fig. 4 Uurlijks gemiddelden van de windsnelheid op 1,30 m boven de grond (A), van de 
luchttemperatuur op 1,50 m boven de grond (B) en de op elk heel uur gemeten bodem-
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Fig. 5 Dagelijkse en cumulatieve neerslag op het proefveld te Randwijk gedurende de eerste 
14 d na toepassing. Dag 0 = dag van toepassing (22 september 1992) 
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Fig. 6 De resterende areïeke massa van parathion, tri-allaat en EPTC in de bovenste cm van 
de grond van het proefveld te Randwijk. Dag van toepassing: 22 september 1992. Tijdstippen 
van de beëindiging van de parathion, tri-allaat en EPTC toepassingen: respectievelijk 11.10, 
11.50 en 13.15 h 
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Op 0,33 d na toepassing resteerde er van tri-allaat in de bovenste cm van de bespoten 
grond nog 26% van de dosering. In de volgende 2 d nam dit af tot 16% van de 
dosering. Het percentage van de dosering van tri-allaat dat resteerde in de grond nam 
niet verder af in de periode van 2 tot 6 d na toepassing. Op 14 d na toepassing was 
de resterende fractie van dit middel licht gedaald tot 13% van de dosering. 
Op 0,37 d na de toepassing van parathion resteerde nog 50% van de dosering. Op 2,2 d 
was dit gedaald tot 38% van de dosering. In de periode tussen 2,2 en 6,1 d na 
toepassing bleef de resterende fractie nagenoeg constant. Daarna nam de resterende 
fractie verder af tot 35% van de dosering op 14,2 d na de toepassing. 
3.3 Vervluchtiging van EPTC 
De met de TP-methode en de kapmethode verkregen snelheden van vervluchtiging van 
EPTC vanaf de grond, uitgedrukt in procenten van de dosering per uur, zijn vermeld 
in Tabel 2. De met deze waarden overeenkomende areïeke snelheden van vervluchtiging 
zijn vermeld in Aanhangsel 4, Tabel 1. 
De hoogste uurlijkse snelheid van vervluchtiging van EPTC werd gemeten tijdens de 
eerste meetperiode na toepassing. De met de TP-methode bepaalde uurlijkse 
vervluchtiging was 3,5 h na toepassing 1,7% van de dosering. Twee uur later was de 
uurlijkse vervluchtiging aanzienlijk gedaald, nl. tot 0,9% van de dosering. Mogelijk 
is dit het gevolg van de sterke daling van de temperatuur tegen de avond (zie Figuur 
4B). De met de kapmethode bepaalde snelheden van vervluchtiging waren ongeveer 
tweemaal zo groot als die bepaald met de TP-methode. 
Op 1,0 d na toepassing was de met de TP-methode bepaalde uurlijkse vervluchtiging 
van EPTC veel lager dan de uurlijkse vervluchtiging op enkele uren na de toepassing, 
nl. 0,06% van de dosering (zie Tabel 2). Dit kan niet alleen verklaard worden door de 
afname van de resterende fractie van de dosering in de toplaag van het proefveld (zie 
Figuur 6). Mogelijk heeft de afname te maken met het uitdrogen van de bovenste cm 
van de grond van het proefveld. Bij lage vochtgehaltes (beneden enkele procenten) 
neemt de mate van adsorptie van bestrijdingsmiddelen aan gronddeeltjes toe, waardoor 
de vervluchtiging van het middel minder snel verloopt. Ongeveer 1,5 h later kon de 
uurlijkse vervluchtiging niet meer met de TP-methode gequantifïceerd worden. Voor 
de eerste meetperiode was de met de kapmethode verkregen uurlijkse vervluchtiging 
1,5 maal zo groot als die bepaald met de TP-methode. Ongeveer 1,5 h later was de 
uurlijkse vervluchtiging afgenomen tot 0,05% van de dosering. 
Op 2 d na de dag van toepassing kon met de TP-methode de uurlijkse vervluchtiging 
van EPTC niet meer gequantifïceerd worden; de snelheid van vervluchtiging lag beneden 
de bepalingsgrens voor deze methode. Met de kapmethode kon de uurlijkse 
vervluchtiging nog wel bepaald worden. Op 2,0 d na de toepassing was dit 0,04% van 
de dosering per uur. Ongeveer 2 h later was dit tot 1/3 hiervan gedaald. 
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Tabel 2 Snelheid van vervluchtiging van EPTC, gemeten met de theoretisch-profiel (TP) en 
kap (K) methoden. Dag O = dag van toepassing (22 september 1992). Tijdstip van de 
beëindiging van EPTC toepassing: 13.15 h 
Fluxdichtheid 






























< 0,03 0,05 
< 0,03 0,04 
< 0,03 0,012 
< 0,02 0,024 
< 0,02 0,004 
0,07 0,15 
0,05 0,15 
Op 6,0 d na toepassing lag de uurlijkse vervluchtiging van EPTC beneden de 
bepalingsgrens voor de TP-methode. De met de kapmethode verkregen waarde voor 
de uurlijkse vervluchtiging bedroeg 0,024% van de dosering. Dit is van dezelfde orde 
van grootte als de uurlijkse snelheid van vervluchtiging op 2,0 d na toepassing. 
Anderhalf uur later was de uurlijkse vervluchtiging duidelijk lager, nl. 0,004% van de 
dosering. Mogelijk heeft dit te maken met het opdrogen van de bovenste cm van de 
grond van het proefveld onder invloed van het droge en warme weer (zie Fig. 4). 
Op 14,0 d na toepassing was de uurlijkse vervluchtiging aanmerkelijk hoger dan die 
bepaald op 2,0 en 6,0 d na toepassing. De met de TP-methode bepaalde uurlijkse 
vervluchtiging bedroeg 0,07% van de dosering. Dit kan verklaard worden door de lichte 
regenval op die dag. Door herbevochtiging van de droge toplaag neemt de mate van 
adsorptie van bestrijdingsmiddel aan de gronddeeltjes af, hetgeen resulteert in een hogere 
emissie van het middel naar de lucht. Ongeveer 1,5 h later was de snelheid van 
vervluchtiging duidelijk gedaald. De met de kapmethode bepaalde snelheden van 
vervluchtiging waren 2 à 3 maal zo hoog als die bepaald met de TP-methode. 
De met de TP-methode bepaalde snelheid van vervluchtiging was gemiddeld 0,5 maal 
die bepaald met de kapmethode. Het is niet duidelijk waardoor dit veroorzaakt werd. 
Mogelijk leidt de afscherming van het bodemoppervlak door de kap tot andere 
omstandigheden waaronder de vervluchtiging plaatsvindt. Een sterkere uitdroging van 
de bovenste cm van de grond in de open lucht ten opzichte van die onder de kap kan 
leiden tot een sterkere adsorptie van het middel aan gronddeeltjes en dientengevolge 
resulteren in een lagere emissiesnelheid. 
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3.4 Vervluchtiging van tri-allaat 
De met de TP-methode en de kapmethode verkregen snelheden van vervluchtiging van 
tri-allaat vanaf de grond, uitgedrukt in procenten van de dosering per uur, zijn vermeld 
in Tabel 3. De met deze waarden overeenkomende areïeke snelheden van vervluchtiging 
staan vermeld in Aanhangsel 4, Tabel 2. 
De hoogste snelheden van vervluchtiging van tri-allaat werden gemeten op de dag van 
toepassing. Ongeveer 4,8 h na toepassing was de met de TP-methode bepaalde uurlijkse 
vervluchtiging 0,9% van de dosering. Twee uur later was dat 2/3 hiervan. Dit is 
mogelijk het gevolg van de daling van de temperatuur (zie Figuur 4B). De met de 
kapmethode verkregen waarden voor de uurlijkse vervluchtiging waren gemiddeld 1,6 
maal zo hoog als die verkregen met de TP-methode. 
Op 1,0 d na toepassing was de uurlijkse vervluchtiging van tri-allaat lager dan de 
bepalingsgrens voor de TP-methode. Met de kapmethode kon de snelheid van vervluch-
tiging wel bepaald worden; de uurlijkse vervluchtiging was ongeveer 0,15 maal die op 
ongeveer 5,8 h na de toepassing. Ongeveer 1,7 h later was de uurlijkse vervluchtiging 
gehalveerd. 
Op 2,1 d na toepassing kon de uurlijkse vervluchtiging niet met de TP-methode 
gequantificeerd worden, maar wel met de kapmethode. De met de kapmethode verkregen 
uurlijkse vervluchtiging bedroeg 0,06% van de dosering. Ongeveer 2 h later was de 
snelheid van vervluchtiging gehalveerd. 
Op 6,0 d na toepassing was de uurlijkse vervluchtiging wederom lager dan de 
bepalingsgrens van de TP-methode. De uurlijkse vervluchtiging kon wel met de 
kapmethode gequantificeerd worden; deze bedroeg 0,04% van de dosering per uur. Deze 
snelheid van vervluchtiging verschilt niet veel van die gemeten op 2,1 d na toepassing. 
Anderhalf uur later was de snelheid van vervluchtiging gedaald tot 0,01% van de 
dosering per uur. 
Op 14,1 d na toepassing kon de uurlijkse vervluchtiging met beide methoden bepaald 
worden. Ook was het verschil tussen de methoden beperkt; de uurlijkse vervluchtiging 
lag voor beide methoden rond 0,14% per uur. Deze snelheid van vervluchtiging is veel 
hoger dan de op 2 en 6 d na toepassing bepaalde snelheden van vervluchtiging. Voor 
de kapmethode ligt de snelheid op hetzelfde niveau als die bepaald op 1 d na toepassing. 
Net als bij EPTC kan de hogere snelheid van vervluchtiging van tri-allaat verklaard 
worden door de herbevochtiging van de bovenste cm van de grond ten gevolge van 
de regenval gedurende deze dag. Ongeveer 1,5 h later was de uurlijkse vervluchtiging 
nog steeds relatief hoog; gemiddeld 0,15% van de dosering per uur. 
Gemiddeld was de snelheid van vervluchtiging van tri-allaat bepaald met de TP-methode 
ongeveer 0,7 maal die bepaald met de kapmethode. Doordat bij een groot deel van de 
metingen de uurlijkse vervluchtiging niet met de TP-methode gequantificeerd kon 
worden, is het aantal metingen waarbij een vergelijking mogelijk is beperkt. 
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Tabel 3 Snelheid van vervluchtiging van tri-allaat, gemeten met de theoretisch-profiel (TP) 
en kap (K) methoden. Dag O = dag van toepassing (22 september 1992). Tijdstip van de 

















































3.5 Vervluchtiging van parathion 
De met de TP-methode en de kapmethode verkregen snelheden van vervluchtiging van 
parathion vanaf de grond, uitgedrukt in procenten van de dosering per uur, staan in 
Tabel 4. De met deze waarden overeenkomende areïeke snelheden van vervluchtiging 
staan vermeld in Aanhangsel 4, Tabel 3. 
Ongeveer 5,5 h na toepassing bedroeg de met de TP-methode bepaalde uurlijkse 
vervluchtiging van parathion 0,07% van de dosering per uur. Dit was iets lager dan 
die bepaald met de kapmethode. Twee uur later was de snelheid van vervluchtiging 
gedaald tot ongeveer 0,7 maal de uurlijkse vervluchtiging op 5,5 h na toepassing. 
Op 1,1 d na toepassing lag de uurlijkse vervluchtiging van parathion beneden de 
bepalingsgrens van de TP-methode. Met de kapmethode kon de uurlijkse vervluchtiging 
wel bepaald worden: 0,017% van de dosering. De uurlijkse vervluchtiging was hiermee 
gedaald tot 0,2 maal die van ongeveer 6 h na toepassing. Anderhalf uur later was de 
snelheid van vervluchtiging nog wat verder gedaald, mogelijk ten gevolge van het 
uitdrogen van de bovenste cm van de grond. 
De uurlijkse vervluchtiging van parathion lag op ongeveer 2,1 d na toepassing beneden 
de bepalingsgrens voor de TP-methode. De met de kapmethode bepaalde snelheid van 
vervluchtiging verschilde weinig van de snelheden van vervluchtiging die op de vorige 
dag bepaald waren. In de loop van de middag daalde de uurlijkse vervluchtiging tot 
ongeveer de helft. 
Op 6,1 d na toepassing kon de uurlijkse vervluchtiging weer alleen met de kapmethode 
gequantificeerd worden. Deze verschilde niet met de waarde die op de vorige dag 
bepaald was. Net als op de 2e dag na toepassing daalde de uurlijkse vervluchtiging in 
de loop van de middag. 
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Tabel 4 Snelheid van vervluchtiging van parathion, gemeten met de theoretisch-profiel (TP) 
en kap (K) methoden. Dag O - dag van toepassing (22 september 1992). Tijdstip van de 
beëindiging van de parathion toepassing: 11.10 h 
Fluxdichtheid 
















































Op 14,1 d na toepassing was de snelheid van vervluchtiging met beide methoden te 
quantificeren, doordat de bepalingsgrens van de TP-methode voor de metingen van deze 
dag wat lager was dan die voor de metingen van de vorige dagen. Ongeveer 1,5 uur 
later werd met de TP-methode dezelfde snelheid van vervluchtiging verkregen. De met 
de kapmethode bepaalde snelheden van vervluchtiging waren gemiddeld 0,5 maal de 
snelheden verkregen met de TP-methode. Daarbij was de snelheid van vervluchtiging 
gedurende de tweede periode duidelijk hoger dan gedurende de eerste periode. 
Aangezien de kap tijdens de tweede serie op een andere plaats stond dan tijdens de 
eerste serie, kan het verschil in vervluchtigingssnelheid deels veroorzaakt zijn door 
lokale verschillen in de bodemcondities en de resterende areïeke massa van parathion. 
De snelheid van vervluchtiging van parathion verkregen met de TP-methode was op 
de dag van toepassing lager en op de 14e dag na de dag van toepassing hoger dan die 
verkregen met de kapmethode. Het aantal metingen dat voor de vergelijking gebruikt 
kan worden is beperkt. 
3.6 Vergelijking van de methoden 
Uit de statistische analyse bleek dat er enige interactie tussen de factoren methode en 
bestrijdingsmiddel bestond, dus de verhouding in vervluchtigingssnelheid tussen de 
methoden lijkt enigszins af te hangen van het middel. Gemiddeld was de snelheid 
bepaald met de TP-methode 0,70 maal die bepaald met de kapmethode. Voor EPTC, 
tri-allaat en parathion afzonderlijk zijn deze verhoudingen 0,47, 0,68 en 1,20 (voor een 
nauwkeurige schatting van deze verhoudingen zijn er echter te weinig metingen boven 
de bepalingsgrens). 
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Voor EPTC en tri-allaat was voor elke meetperiode de met de TP-methode verkregen 
snelheid van vervluchtiging lager dan die verkregen met de kapmethode. Voor parathion 
was soms de met de TP-methode verkregen emissiesnelheid groter en soms lager. De 
oorzaak van het verschil tussen de methoden is niet duidelijk. Mogelijk heeft de 
afscherming van het bodemoppervlak door de kap invloed op de factoren die de snelheid 
van vervluchtiging van een bestrijdingsmiddel vanaf het oppervlak bepalen. Aangezien 
na afloop van elke meetperiode de kap verplaatst werd, kunnen ook lokale verschillen 
in bodemcondities en resterende massa bestrijdingsmiddel aan de verschillen tussen de 
methoden hebben bijgedragen. De afwijkende verhouding tussen de snelheid van emissie 
van parathion bepaald met de TP-methode en die bepaald met de kapmethode heeft 
wellicht te maken met een onnauwkeurigheid in de snelheid van vervluchtiging bepaald 
met de TP-methode, aangezien de verkregen waarden dicht bij de bepalingsgrens van 
deze methode lagen. 
Aangezien verwacht kan worden dat onder de kap de veranderingen in de condities 
waaronder verdamping plaatsvindt (bijv. temperatuur) minder groot zijn dan in de open 
lucht, zouden de verschillen in snelheid van vervluchtiging bij de kapmethode minder 
groot moeten zijn dan bij de TP-methode. Dit kan met de resultaten voor de dag van 
toepassing geïllustreerd worden. Voor elk bestrijdingsmiddel is de gemeten afname in 
de snelheid van vervluchtiging gedurende de middag bij de TP-methode groter dan die 
bij de kapmethode. 
3.7 Vergelijking van de bestrijdingsmiddelen 
Het verloop met de tijd van de snelheid van vervluchtiging van EPTC, tri-allaat en 
parathion bepaald met de kapmethode is weergegeven in Figuur 7. Aangezien de 
snelheid van vervluchtiging meestal niet met de TP-methode gequantificeerd kon 
worden, is een vergelijking op basis van die gegevens beperkt en deze gegevens zijn 
daarom niet in de figuur opgenomen. 
Op de dag van toepassing was de vervluchtiging van EPTC het hoogst. Voor het vierde 
uur na toepassing bedroeg de vervluchtiging 3,4% van de dosering. Tijdens de eerste 
drie uur na toepassing werden geen metingen gedaan voor de snelheid van 
vervluchtiging van EPTC. Verwacht mag worden dat deze nog aanzienlijk hoger is 
geweest dan de snelheid van vervluchtiging tijdens het vierde uur. Op de daaropvolgende 
dagen was de snelheid van vervluchtiging van tri-allaat het hoogst en lag rond 0,1% 
van de dosering per uur. Mogelijk heeft de lagere resterende fractie van EPTC in de 
toplaag van de grond ertoe bijgedragen dat de snelheid van vervluchtiging van dit middel 
lager was dan dat van tri-allaat (zie Fig. 6). Gedurende de periode van de eerste 2 weken 
na toepassing was de snelheid van vervluchtiging voor parathion vrijwel steeds het 
laagst. 
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Fig. 7 Snelheid van vervluchtiging van EPTC, tri-allaat en parathion na bespuiting van 
onbegroeide kleigrond op proefboerderij 'De Bouwing'. Bepaald met de kapmethode 
Voor elk bestrijdingsmiddel werd de hoogste vervluchtiging bepaald op de dag van 
toepassing. Voor EPTC en tri-allaat lag dit in de orde van grootte van meerdere 
procenten van de dosering per uur en voor parathion was de vervluchtiging ongeveer 
0,1 % van de dosering per uur. Gedurende de eerste dag nam de uurlijkse vervluchtiging 
relatief snel af; in de daaropvolgende dagen was de afname meer geleidelijk. Twee 
weken na toepassing was de uurlijkse vervluchtiging van EPTC en tri-allaat gedaald 
tot enkele tienden procenten van de dosering per uur en dat van parathion tot enkele 
honderdsten procenten van de dosering per uur. 
3.8 Vergelijking van de adsorbentia voor luchtbemonstering 
De concentratie van tri-allaat in lucht gemeten met XAD-4 als adsorbens was gemiddeld 
1,2 (s.d. = 0,24, n = 4) maal die gemeten met PU-schuim als adsorbens. Dit kan niet 
verklaard worden door een lagere efficiëntie van de extractie van dit middel van PU-
schuim (zie paragraaf 2.5). Meer gedetailleerde informatie over deze metingen is 
vermeld in Aanhangsel 5, Tabel 1. 
De concentraties van parathion in lucht gemeten met XAD-4 als adsorbens kwamen 
overeen met die gemeten met PU-schuim als adsorbens. Een betrouwbare vergelijking 
is hier niet mogelijk vanwege het beperkte aantal metingen (n = 2). De resultaten van 
deze metingen zijn vermeld in Aanhangsel 5, Tabel 2. 
38 
Tabel 5 Gemeten concentratie profiel van tri-allaat in de lucht boven het centrum van de 































































- = monster niet geanalyseerd 
De metingen van tri-allaat en parathion in lucht met PU-schuim en XAD-4 als adsorbens 
wijzen erop dat beide adsorbentia geschikt zijn voor de bepaling van deze middelen 
in lucht. 
3.9 Concentraties van bestrijdingsmiddelen in lucht 
De resultaten van de metingen van de concentratie van tri-allaat in de lucht op 0,4, 1,3 
en 2,0 m boven het centrum van het bespoten oppervlak bij gebruik van PU-schuim 
als adsorbens zijn vermeld in Tabel 5. Op de laagste luchtbemonsterings-hoogte (0,4 m) 
kon 89% (n = 9) van de concentraties in lucht gequantificeerd worden; de uurlijkse 
concentraties van tri-allaat liepen op tot een niveau van enkele ug m . Op 2,0 m hoogte 
waren de hoogste concentraties ongeveer 1/10 hiervan. Op deze hoogte konden alleen 
de concentraties van tri-allaat in de lucht op de dag van toepassing gemeten worden. 
De resultaten van de metingen van de concentratie van parathion in de lucht op 0,4, 
1,3 en 2,0 m boven het centrum van het bespoten oppervlak bij gebruik van PU-schuim 
als adsorbens zijn vermeld in Tabel 6. Een groot deel (67%, n = 9) van de concentraties 
van parathion in de lucht op een hoogte van 0,4 m boven het bespoten oppervlak kon 
gequantificeerd worden. De concentraties op deze hoogte liepen op tot ongeveer 0,5 
ug m"3. Op 1,3 en 2,0 m hoogte konden alleen de concentraties op de dag van 
toepassing gequantificeerd worden. 
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Tabel 6 Gemeten concentratie profiel van parathion in de lucht boven het centrum van de 































































= monster niet geanalyseerd 
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4 Algemene bespreking en conclusies 
De hoogste snelheden van vervluchtiging werden genieten op de dag van toepassing. 
EPTC was het vluchtigst; de met de theoretisch-profielmethode (TP-methode) gemeten 
vervluchtiging gedurende het vierde uur na toepassing bedroeg 1,7% van de dosering. 
De met deze methode bepaalde uurlijkse vervluchtiging van tri-allaat bedroeg 0,9% 
van de dosering gedurende het 5e uur na toepassing. De vervluchtiging van parathion 
was het laagst. Voor het 6e uur na toepassing bedroeg de met de TP-methode gemeten 
vervluchtiging 0,07% van de dosering. In de loop van de middag nam de uurlijkse 
vervluchtiging van elk bestrijdingsmiddel duidelijk af. Tijdens de eerste uren werd de 
snelheid van vervluchtiging van EPTC, tri-allaat en parathion niet gemeten, maar 
verwacht mag worden dat in die uren de uurlijkse vervluchtiging aanmerkelijk hoger 
is geweest dan die gemeten tijdens de eerste meetperiode. 
De uurlijkse vervluchtiging was voor elk middel het hoogst tijdens de eerste meetserie 
van 3 à 5 h na toepassing. In de uren daarna daalde de uurlijkse vervluchtiging relatief 
snel. In de daaropvolgende paar dagen was de afname meer geleidelijk. Door het droge 
weer in de periode van 2 tot 14 d na toepassing bleef de uurlijkse vervluchtiging op 
een relatief laag niveau. Op de veertiende dag na toepassing was er tengevolge van 
enige regenval een aanmerkelijke toename in de uurlijkse vervluchtiging. 
De snelheid van vervluchtiging bepaald met de kapmethode was gemiddeld hoger dan 
die bepaald met de TP-methode. De oorzaak van dit verschil is niet duidelijk. Mogelijk 
heeft de afscherming van het bespoten oppervlak door de kap invloed op factoren die 
de vervluchtiging beïnvloeden. Doordat de snelheid van vervluchtiging van de middelen 
met de TP-methode meestal niet gequantificeerd kon worden, is slechts een beperkte 
vergelijking mogelijk. Meer gedetailleerde metingen naar de snelheid van vervluchtiging 
van bestrijdingsmiddel vanaf de bodem en de condities waaronder de vervluchtiging 
plaatsvindt zijn nodig om na te gaan of de methoden significant verschillende resultaten 
opleveren. 
De cumulatieve emissie tijdens de eerste dag na toepassing kan geschat worden met 
behulp van de metingen met de kapmethode. Hierbij wordt aangenomen dat 
vervluchtiging alleen optreedt gedurende de dag. Aangezien in de eerste uren na 
toepassing geen metingen werden uitgevoerd werd voor de emissie in deze periode 
een schatting gemaakt door lineaire terugextrapolatie van de op de dag van toepassing 
gemeten emissiesnelheden. Met een geschat gemiddelde voor de emissiesnelheid werd 
de cumulatieve emissie in deze periode berekend. De emissie tijdens de overige uren 
van de eerste dag na toepassing werd berekend op basis van de gemeten snelheden 
van vervluchtiging of op basis van snelheden verkregen door lineaire interpolatie van 
de gemeten snelheden. De cumulatieve emissie van EPTC, tri-allaat en parathion door 
vervluchtiging werd berekend op respectievelijk 21%, 12% en 0,9% van de dosering. 
De cumulatieve emissie tijdens de eerste 14 d na toepassing werd berekend op dezelfde 
manier als die tijdens de eerste dag na toepassing. Voor de eerste 3 meetdagen na de 
dag van toepassing werd de cumulatieve emissie bepaald op basis van de gemiddelde 
gemeten emissiesnelheid. Voor de tussenliggende dagen werd de gemiddelde 
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emissiesnelheid verkregen door middeling van de gemiddelde emissiesnelheid van de 
laatste voorafgaande en van de eerstvolgende meetdag. Aangezien de weersomstandig-
heden op de 14e dag na de dag van toepassing sterk afweken van die in de daaraan 
voorafgaande week werd de cumulatieve emissie in de periode van de 7e tot en met 
de 13e dag na toepassing berekend met behulp van de gemeten gemiddelde 
emissiesnelheid op de 6e dag na toepassing. De berekende cumulatieve emissie van 
EPTC, tri-allaat en parathion bedroeg respectievelijk 26%, 19% en 2,4% van de 
dosering. 
Op 14 d na toepassing resteerde nog ongeveer 35% van de dosering van parathion in 
de bovenste 0,05 m van de bodem. De cumulatieve emissie van dit middel naar de 
lucht kon dus nog verder toenemen. Daarbij gaat het vooral om het deel van de dosering 
dat nog op het oppervlak aanwezig is. Van tri-allaat was na 2 weken nog ongeveer 
13% over; de cumulatieve emissie van dit middel kon nog beperkt toenemen. Aangezien 
van EPTC nog slechts 1,2% van de dosering over was op de 14e dag na toepassing, 
kon de cumulatieve emissie van dit middel nauwelijks meer toenemen. 
Met de geschatte cumulatieve emissie van elk bestrijdingsmiddel naar de lucht en het 
aan het eind van de dag van toepassing resterende percentage van elk middel in de 
toplaag van de grond kan het overig verlies aan middel gedurende de dag van toepassing 
berekend worden. Voor EPTC, tri-allaat en parathion bedroeg dit verlies 67%, 62% 
en 49%. Waarschijnlijk is dit verlies vooral toe te schrijven aan verdamping van het 
middel tijdens de toepassing ten gevolge van de relatief hoge temperatuur. Een ander 
deel van de dosering werd in deze periode omgezet, maar wat dat betreft werden geen 
metingen verricht. Opgemerkt dient te worden dat de vervluchtiging van elk 
bestrijdingsmiddel in de eerste uren na toepassing is verkregen door lineaire terug-
extrapolatie, aangezien in die periode geen metingen werden verricht. Mogelijk is de 
snelheid van vervluchtiging tijdens de eerste uren hoger geweest dan geschat, hetgeen 
zou resulteren in een hogere cumulatieve emissie gedurende die periode dan berekend. 
Bij deze veldproef gaf EPTC de hoogste vervluchtiging. Dit kan verklaard worden door 
de veel hogere dampdruk van dit middel ten opzichte van die van de andere middelen. 
Het verschil in dampdruk tussen EPTC en tri-allaat bedraagt een factor 280. Het verschil 
in vluchtigheid is wel duidelijk minder dan op grond van het verschil in dampdruk 
verwacht mocht worden. Blijkbaar zijn andere fysisch-chemische eigenschappen ook 
van belang, bijvoorbeeld de wateroplosbaarheid en de mate van adsorptie aan 
gronddeeltjes. De snelheid van vervluchtiging kan gerelateerd zijn aan de fractie van 
het middel in de gasfase van het bodemsysteem. Uit het gemeten organisch stofgehalte, 
de verdeling van de bodemfasen en literatuurgegevens over de dampdruk en de 
wateroplosbaarheid kan de verhouding tussen de fractie van EPTC en dat van tri-allaat 
in de gasfase worden berekend op 31. Dit komt beter overeen met de gevonden 
verschillen in vervluchtiging; op de dag van toepassing was de emissiesnelheid van 
EPTC circa tweemaal hoger dan die van tri-allaat. In de dagen erna was de 
emissiesnelheid van EPTC veelal lager, dat verklaard kan worden door de veel lagere 
resterende fractie van dit middel dan dat van tri-allaat in de toplaag van het proefveld. 
De snelheid van vervluchtiging van parathion was tijdens de eerste 2 weken na 
toepassing steeds beduidend lager dan die van EPTC en tri-allaat. Dit kan verklaard 
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worden uit de fysisch-chemische eigenschappen van dit middel. Parathion heeft een 
lagere dampdruk dan EPTC en tri-allaat en de berekende fractie van dit middel in de 
gasfase van de toplaag van het proefveld is ook lager dan die van EPTC en tri-allaat. 
Majewski et al. (1993) hebben de snelheid van vervluchtiging van tri-allaat vanaf een 
onbegroeide kleigrond bepaald met de aerodynamische methode na bespuiting bij 
ongeveer 18 °C. Kort na de toepassing was de snelheid van vervluchtiging relatief hoog, 
maar in de uren daarna nam deze sterk af. Gedurende de eerste 5 d bedroeg het verlies 
aan tri-allaat door vervluchtiging ongeveer 34% van de dosering. Voor de in dit rapport 
beschreven veldproef bedroeg de geschatte cumulatieve emissie van tri-allaat gedurende 
de eerste 5 d na toepassing 15% van de dosering. De lagere emissie bij onze veldproef 
is waarschijnlijk voor een belangrijk deel het gevolg van het droge weer tijdens de eerste 
5 d na toepassing. Bestrijdingsmiddelen worden bij lage vochtgehaltes relatief sterk 
geadsorbeerd aan gronddeeltjes. Door regen en relatief hoge temperaturen (tot circa 
29 °C) tijdens de veldproef van Majewski et al., konden hogere emissiesnelheden bereikt 
worden dan in onze veldproef. 
Factoren die de snelheid van vervluchtiging van bestrijdingsmiddel vanaf het 
bodemoppervlak in belangrijke mate kunnen beïnvloeden zijn de temperatuur en het 
vochtgehalte van de bovenste millimeters van de bodem. Aangezien deze parameters 
gedurende de dag sterk kunnen variëren, kan verwacht worden dat het verloop van de 
fluxdichtheid van de emissie van bestrijdingsmiddel vanaf het bodemoppervlak met 
de tijd overdag vrij groot kan zijn. Harper et al. (1976) verrichtten metingen van de 
snelheid van vervluchtiging van trifluralin met de aerodynamische methode na bespuiting 
en inwerken van dit middel in ruwweg de bovenste 0,025 m van een zandige leemgrond. 
Op de 17e dag na toepassing daalde bij het opdrogen van het bodemoppervlak gedurende 
de dag het vochtgehalte in de bovenste cm van 0,05 tot minder dan 0,02 m3 m"3, hetgeen 
in diezelfde periode resulteerde in een emissiesnelheid die tot 1/10 terugliep. Door 
toename van het vochtgehalte van de bovenste cm aan het eind van de dag nam de 
emissiesnelheid weer toe. Bij de in dit rapport beschreven veldproef vond op de 14e 
dag na toepassing eveneens een toename in de emissiesnelheid plaats na regen op een 
droog bodemoppervlak. 
In deze studie werden zowel EPTC als tri-allaat na de bespuiting niet in de bodem 
ingewerkt. In de praktijk wordt dat bij de toepassing van deze middelen meestal wel 
gedaan. Bij direct inwerken na de bespuiting zal de snelheid van emissie van deze 
middelen naar de lucht na toepassing op een lager niveau liggen en daardoor zal de 
cumulatieve emissie van EPTC en tri-allaat naar de lucht aanmerkelijk lager zijn dan 
de geschatte cumulatieve emissie van deze middelen tijdens de veldproef. 
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Aanhangsel 1 Waterafgifte doppen spuitmachine 
Tabel 1 Waterafgifte van de doppen van de spuitmachine. Spuitdruk 380 kPa. 
Dop nr Waterafgifte 






































Aanhangsel 2 Verdeling bodemfasen in de toplaag van het 
proefveld te Randwijk 




vast vloeistof gas 
0,00 - 0,05 
0,05 - 0,10 
0,10 - 0,15 














Aanhangsel 3 Meteorologische gegevens benodigd voor de 
theoretisch-profielmethode 
Tabel 1 Gemeten uurlijkse windsnelheid op 1,3 m boven proefveldgrond te Randwijk 
Dag Periode Windsnelheid 
(h) (m s'1) 
0 16.10-17.10 1,48 
0 18.18-19.18 2,08 
1 12.58-13.58 5,58 
1 1438-15.38 5,86 
2 13.16-14.16 4,94 
2 15.07-16.07 5,21 
6 1231-13.31 2,80 
6 14.07-15.07 2,68 
14 13.17-14.17 3,38 
14 14.57-15.57 3,28 
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Aanhangsel 4 Areïeke snelheid van vervluchtiging van de 
bestrijdingsmiddelen 
Tabel 1 Snelheid van vervluchtiging van EPTC, gemeten met de theoretisch-profiel (TP) en kap 
(K) methoden. Dag O = dag van toepassing (22 september 1992) 
Fluxdichtheid 
















































Tabel 2 Snelheid van vervluchtiging van tri-allaat, gemeten met de theoretisch-profiel (TP) en 


















































Tabel 3 Snelheid van vervluchtiging van parathion, gemeten met de theoretisch-profiel (TP) en 
kap (K) methoden. Dag O = dag van toepassing (22 september 1992) 
Fluxdichtheid 

















































Aanhangsel 5 Vergelijking adsorbentia voor de bepaling van 
bestrijdingsmiddelen in lucht 
Tabel 1 Concentraties van tri-allaat in lucht op 1,3 m hoogte bepaald met XAD-4 en PU-schuim 
als adsorbens 
Dag na toepassing Starttijd lucht- •3\ Concentratie in lucht (ug m ) 

















Tabel 2 Concentraties van parathion in lucht op 1,3 m hoogte bepaald met XAD-4 en PU-schuim 
als adsorbens 
Dag na toepassing Starttijd lucht- -3\ Concentratie in lucht (ug m ) 
bemonstering (h) XAD-4 PU-schuim 
0 
0 
16.10 
18.18 
0,10 
0,05 
0,10 
0,04 
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